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1. Suborbital RLV Development and Flight Test Programs among Leading US New Space Companies 
Charles J. Lauer, Director of Development, Rocketplane Ltd., USA 
2. PHOENIX Flight Project 
Josef Sommer, EADS Space Transportation, Germany 
3. HyShot Flight Project 
Allan Paull, Professor, the University of Queensland, Australia 
4. Highlights of the recent NASA X-43A flights at Mach 7 & 10 
David Reubush, the US lead for the AIAA HyTASP, USA 
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?????? Intel®Itanium®2????????????????????????6.4 Gbyte/sec? ?
?? CPU?????????????????????????????????????????
?????????????????????Open MP?MPI?????????????????
?????????????????? 
 
?? ?????????
???? JAXA ?????????????????????????????????????
???????????2005? 11??? 2006? 3????????????[1] 
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???????????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???.????????????????????????????????????? 
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Fig.2 Hurricane Mesa Test Track?HMTT? 
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??????????????????????????????????????????
???????????????????????????? 80?100m?????? 20m ??
?? 100m?120m??????????? 5kg??????????????????????
??????????????????? Sophia Precision ?? J-850 ???????????
[Fig.3]????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? 
?????J-850??8.3[kgf]  
???????????5[kg] 
???????1.0 
???????1.0 
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[2] ?  The Ejection Site “ACES?KEAS Test at HMTT”  http://users.bestweb.net/~kcoyne/safe_hmtt_04.htm  
?
    
?
?
?
?
?
??
??
? ? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ??
Distance[m]
V
el
oc
ity
[m
/s
]
Ain:5.0[cm2] Aout:5.0[cm2]
Ain:10.0[cm2] Aout:5.0[cm2]
Ain:5.0[cm2] Aout:10.0[cm2]
Ain:1.0[cm2] Aout:1.0[cm2]
?
??
???
???
???
???
???
? ? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ??
Distance[m]
to
ta
l_
fo
rc
e[
N
]
Ain:5.0[cm2] Aout:5.0[cm2]
Ain:10.0[cm2] Aout:5.0[cm2]
Ain:5.0[cm2] Aout10.0[cm2]
Ain:1.0[cm2] Aout:1.0[cm2]
 24
???????????????????????????? – ???? 
 
??? ????????????? ?????????? 
??? ???????????? ?????????? 
??? ???????????? ???? 
 
 
1?? ???? 
????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
?????????????????????? 3.6[km]????? 2.7[km]????? 0.9[km]????
?? 1.48m??????????????????? 750m/sec ??????????????????
???????????????????????????????????????????????
?????????????????1955 ??????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? 
???????????????????????? 2?3[km]??????? 500[kg]?????
? 10[G]??????????????????????? 5[ton]?????????????????
???????????????????????????????????????????????
??????????????????????????? 400[kg]??????????????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? 
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
???????????????? 
?????????????????????????????Table 1?????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????
????????????????????????????? Laboratory model ??????????
????????????????????????????? 
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Table 1.  ??????????????????????? 
 Scale Propulsion system Location 
Full Scale Sled 
Rail width: 1.5m 
Rail length: 2?3km
Sled total weight: 500kg
Clustered CAMUI hybrid rocket engines 
of 400kgf thrustclass. Total thrust: 5tonf 
TBD 
Subscale Prototype 
Rail width: 0.5m 
Rail length: 100m 
Sled total weight: 50kg
LN2-H2O rocket engine(s). 
Total thrust: 500kgf 
Inside or near 
Muroan 
Smallscale 
Exibition Model 
Rail width: 0.15m 
Rail length: 10m 
Sled total weight: 2kg
Turbojet engine for model airplanes. 
Total thrust: 8kgf 
Inside the 
campus 
 
 
2?? ?????????? 
??????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????? 
??????????Laboratory Model??????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????? 
?????????????????????????????Flight Model?????????????
??????????????????????????????????????? 
????????????????????????? 
? ??????????Fig. 1 ?????????????N2????????H2O?????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????? 77[K]??? 373?473[K]??????????????????
??????????????????????????Fig. 2 ??????????????????
??????????????????????????????????? 1,500?10,000[cm3]???
?????????????????? 113[cm2]????????????????????????
?????????????????????????L*?13??[cm]??????????????
??????????????????????????????????? Table 2???? 
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Fig. 1. ??????????????????????????? 
 
 
Fig. 2. ??????????????????????????????????? 
 
Table 2. ??????????????? 
??? ?? L* [cm]
???? 78 (LE-7)
JP-4 90?140
???????? 125 
????
????? 125?250
???? 100?440
??? 
JP-3 125?150
?????? 475??
 
 
3.? ???? 
?????????????????????????????????????????????
????????????? 
? ???????????????????? 
? ?????????????????????????????????? 
? ??????????????????????????????? 
? ????????? 
?????????????????????????? ???????????????? 
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?????????????????????????????V????[m3/kg]?pc??????[MPa]?
Tc??????[K]?R?????[J/(kg?K)]??????[-]?cp?????[KJ/(kg?K)]?cv?????
[KJ/(kg?K)]???????? s? g????????????? 
???????????????? C*????? Cf??????? Isp??? F??????????
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ApC tc??* ?? ? tcf Ap
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?????????????????????????? 1.0[MPa]???????????????
?? 
Fig. 3?4 ??????? ??????????? R ???? ??????????????? ??
????? R??? ???????Fig. 5 ?????? ? ?????? T????????????
273[K]?0 [degC]????????????????????????????????????????
??????????? Fig. 6 ????????? C*?????? T ?????????????
??? C*??????????????????????????????????????Fig. 7?
????? Cf?????? T??????? 
????????Fig. 8?????????????? 1.0[MPa]??????? 473[K]???, ??
??? 0.38??????? 328[K]?????????? 50.52[sec]??????????? 373[K]?
???????? 0.29??????? 270[K]?????????? 48.46[sec]??????????
??????????????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????????????
???Fig. 9??473[K]??????????? Pc???? 1.0?3.0[MPa]????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????? Pc ??????????????????????????????????
??? 113[cm2]??????????? 3.0[MPa]?????? 45,000[N]??????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? 
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???????????????????????? 1???????????????? 3 m?
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???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? 
? ?????????????? 1????????? 2?????????????????
?????????????????????????????????JAXA ???????
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???????????????????????????????1 ???????????
??????????????????????????????????K ????????
???????????????????????????????????????????
??????M????????????????????????????????????
DATCOM?PDAS?[3], [4]??????????????????????????????? 
 
????????? ??? ???????????????
??????????????????? K?????[5]????? 2 (a)?????????
? 1 ?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????? 30 deg.????????????? 50 deg.??????????????????
?????KL??????????????????KH??????????????? 3.5 m?
???? 36 cm??????????????? 2.84 m????????? 2.19 m??????
? 2? ??????????????? 1???? 
(b) M??????????????? 
 
(a) K??????????????????????
????????????? 30 deg.???????
????????????? 50 deg.?? 
? 1? ?????????????? 1?????????????????????  
? ? ???????????????????
???????
????????????? ???????
?
? ?
?
?????? ? ? ?
?????? ???????????? ???????????? ????????????
??????? ????????????? ????????????? ?????????????
?????? ????????????? ????????????? ?????????????
????????????? ???? ????????????? ????????????? ??????????????
??????????????? ????????????? ????????????? ??????????????
?????????????????? ????? ????? ?????
???????? ?????????????? ?????????????? ???????????????
?????????????? ??? ??? ???????
????????? ????? ????? ?????
????????? ? ? ?
????????? ??? ??? ?????
????????? ??? ??? ??????
????????? ??? ??? ?????? 
????????????????????????? 
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???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????? NACA64A008?????? 
 
????????? ??????????????????
??????????????M?????????? 2 (b)?????????? 1????
???????? 3 m?????? 25 cm???? 1.33 m?????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????? 
 
?? ???? ?????????????????????????????
??????????????????
?? 17? 8? 22??8? 26??8? 29??9? 2???? 10???JAXA????????
??????????????????????Mach 0.3?1.3???????????Mach 1.5
?4.0??? 3?????????? 2???????????????????????????
??????????????????????????????????? 30???????
???????? 600 mm?600 mm???????????????????????????
??? 
 
???????????????
???????????????? 2 ?????????????????????????
????????? 
 
??? ? ???????????????
? 3? JAXA???????? ??????????? 
(c) ???????????? (a) ????????? (b) ????????? 
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K??????????????????? 4??????(a)????????? 30 deg.??
?????????KL??????(b)?????? 50 deg.???????????KH?????
?(c)????????????????????????????? 1/10??????????
???? 1???????????????????????????????????????
??????????????????? 2 ???????????????????????
???????????????????????30, 50 deg.??????????0, 5 deg.???
????????????????0, 50, 100 %??????????????????????
?????????????????????????????? 
 
??? ????????????????
M??????????????????? 5???????????????? 1/7.8???
??????????? 1????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???? 
 
???????????????
??????????? K??????M???????????????????????
? 4? K????????????????????????? 1/10?? 
(c) ??? (a) ????????KL????
???? 30 deg.? 
(b) ????????KH????
???? 50 deg.? 
? 5? M????????????????????????? 1/7.8?? 
(a) ???? (b) ??? 
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????????????????25 mm? 6???????? 6?????????????
???????????????????????????????????????????
???????6 ???? 7 ???????????????????????????????
?????????????????????????????4???????? 2?? 
??????????????? 3?? 5????? 3?? 4? K????????????
?????? 5? M?????????????????????????? Pt? 2.0 atm??
???? 1.5 atm?????K ??????????????????????????? 0.3?
1.3????????? 0.7?1.9???M?????????? 0.3?1.9???????????
?????????????????????-2?10 deg.?????????????????
?????????-2?6 deg.?????????????????????? 0?3 deg.????
???????????????????????????????????????????
??? 
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????????K?????????? 52??M?????????? 20???? 72??
????????????????????????????????? 
 
???????? ?????????????
K??????????????KL???????????????? 8(a)????????
??KH???????????????? 9(a)??????????????????? 6??
7????????????Mach 0.7?????????????????? CD0???????
????????????Mach 0.9?1.3?????????????? 30 deg.?? 50 deg.??
????????????20?30 %???????????????????????????
??????????????????????????????????????????
Mach 1.0, 1.1?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????? 11??Mach 1.3????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????? 
?????????????? 8(b)??????????????? 9(b)?????????
????????????????????? dCL/d????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????? 
??????????????????????????????????????????
???? 8(c)??????????????? 9(c)?????????25%MAC????????
?????????????? dCM/d???7 deg.?????????????????????
???????????????Mach 0.9, 1.1???????????????????????
??????????? 2 deg.?????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????? 
 
???????? ?????????????
M?????????????????? 10(a)????????????? 8???????
???????????????????????????????????????????
??? Mach 0.9????????????Mach 1.2?????????????Mach 1.3?1.9
 37
???????????????????????????????????????????
??????????? 
? 10(b)?M???????????????????? dCL/d???????????Mach 1.2
?????????????????????? K????????????????????
????????????????????????? 30 %????????????????
???? 
? 10(c)???????????????????????????25%MAC????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? 50%MAC???
???????????????????????????????? 
 
???????? ?????? ?????????????????
K?????? M????????????CDS???????????? 12????M?
???????????????????????????????????????????
??????????????????? K???????????????????????
??????????????????? K?????????????? CDS???????
??M????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????M???????
?????????????????????????? 
 
??????? ??????????????????????????
? ??????????? K???????????????????? 13??????(a), (b)
???Mach 0.7????????????????????????????????????
???????????????????????????Mach 1.5????????????
?????????????????????? 
 
?? ?????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????[2]?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? K????
???????????????????????????????????????????
1.0 ????????????????????????????? M ???????????
????????????? 1.4 ????????????????????????????
??????????????????????[6]????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????? 
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?????????????????????????????????
???????????????????????????????
???????????????????????????????
?????????????????????
?????????????????????????????????????
 
?
?? ??????????
2005??????????????????????JAXA/ISAS?????????????
???????? 2????[1], [2]???????????????????????????
??? 
 
?????? ???????????????
K??????????????????? 1??????(a)????????? 30 deg.??
?????????KL??????(b)?????? 50 deg.???????????KH?????
?(c)????????????????????????????? 1/10??????????
???? 1???????????????????????????????????????
??????????????????????????????30, 50 deg.?????????
?0, 5 deg.???????????????????0, 50, 100 %???????????????
????????????? 2 ?????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? 3 ????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
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? 1? K????????????????????????? 1/10?? 
(c) ??? (a) ????????KL????
???? 30 deg.? 
(b) ????????KH????
???? 50 deg.? 
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????????????????????????????? 1???????????? 200 
kgf????????? 50 kgf???????? 
???????????????????????????????? 
?K??????????????????????????????? 
?M ???????????????????????????????????????
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??M ????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????? 
????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????
???????????????????? 
  
? 3? M???????????????? 
(a) ??????????? (b) ????????????? 
? 2? M????????????????????????? 1/7.8?? 
(a) ???? (b) ??? 
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????????????????????????? ?????????
?
??????????????????????????????????
?????????????????????
?????????????????????????????????????
?
?
?? ?????
? ??????????????????????????????????????????
????????[1]???????2005???????? 2????????? 1??????
???????????????????????????????????????????
???????? 
 
?? ????????????????????
???????????????????????????????????? 220 mm???
????????? 170 mm????????????????? 3.8??????? 45.3 kg?
???? 1??1 ????????????????????????????????????
??????????????????????? 1?(a), (b), (c)??????????????
 
? 1? ?????????????????  
???????? ????????
?????????? ????????????????
?????????? ????????????????
??????????? ?????????????????
?????????? ?????????????????
?????? ?????
??????? ?????
???? ??????
????????????? ???????????
??? ????????   
? 1? ??????????????????? 
??
?
?
?
?
?
Al
tit
ud
e,
 k
m
??????????
Mach number
  2,051 sec at SLS
 "Mu-170" - Isp - No A.B. 
 10 kPa 
 50 kPa 
 100 kPa 
(b) ????????? 
??
?
?
?
?
?
Al
tit
ud
e,
 k
m
??????????
Mach number
 "Mu-170" - Thrust - No A.B. 
 1.413 kN at SLS
 10 kPa 
 50 kPa 
 100 kPa 
(a) ???????? 
??
?
?
?
?
?
Al
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e,
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m
??????????
Mach number
 "Mu-170" - Mass flow rate of air - No A.B. 
 10 kPa 
 50 kPa 
 100 kPa 
 3.588 kg/s at SLS 
(c) ???????? 
????????????????????????
????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????????
?????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
???????????????????????????
?????????????????????????
??????????????????????????????
???????????????????????????
????????????????????????
????????????????????? ???
???????????????????????
????? ??????????????????????
?????????????????????????????????
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????????? 140 kgf????? 2,051 sec?????????? 0.03?????????
????????????????????? 190 kgf????? 1,048 sec???[2]? 
 
?? ?????????????????????
? ????????????????????????????????? 2 ????????
?????? 2???????????? 3 m????? 25 cm???? 1.33 m???????
???[3]?????????????????? 271.4 kg?????JAXA?????????
??????????????????????????? 3 ???????????????
????????????????????????????[4]?  
 
?? ?????
??????? 5 ?????????????? 3 ???????????????????
????????????????????????????????????r???????
?????????m???????Fr/m, F?/m, F?/m????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????? 6
? 5? Runge-Kutta-Fehlberg?[5]????? 
? 2? ???????????? 1?????????
??????????????????  
?????? ?
?????? ????
??????? ?????
?????? ?????
????????????? ???? ??????
?????????? ??????
?????????????????? ?????
???????? ??????
?????????????? ???????
????????? ?????
????????? ?
????????? ?????
????????? ??????
????????? ?????? 
? 2? ?????????? 1 ?????????
?????????? 
???
???
???
???
???
???
????
????
??
??
??
??
??
???
?
?
????????????????????????????????
???????????????
? ?????
? ?????
? ?????
? ?????
? ?????
? ?????
? ?????
? ?????
? ??????
??????
?????
?
??
?
?
??????????????????
? ??????
???????? ????????????????????????
????????????????????????
????????????????????
? 3? ???????????????????
?? 1?????????????????? 
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??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 1.4 ???????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 6??????? 
??????????????????????????????????????????
??????????????[4]????????????????????????????
???? 50 %???????????????? 
 
 
?? ?????
????????? ??????????????????????????????
?????????????????????????????????? 0.03??????
?? 10 km???????????????????????? 1.4????????????
???? 2?? 6 (a)????????????????????????????????????
??????????????????? 6??????Mach 1.4????????? 600??
????? 159 km?????? 3.5 kg??????????????? 2 deg.????[4]? 
 
????????? ?????????????????????????????
? 4? ??????????? 3??????????
O = ?????? ? = ???????? 
Z = ??????? m = ?????? 
r = ????? Fr/m = r??????????? = ???  F?/m = ???????????? = ???  F?/m = ???????????
? 5? ?????????????????????
??????????? 
???143.43 degE 
???42.48 degN 
???15.24 m 
.sincos2
,sin2coscos2
,cos 222
mFrrr
mFrrr
mFrrr r
?
?
?????
???????
???
???
???
???
?????
??????
????
t??? ?? 0
 69
? ?????????????Mach 1.4?????????????????????????
?????? 7????Mach 1.4???????? 45 deg.?????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? 
? ??????????????????????????????????????????
??????????? 8??????????????????? 18 kg?????????
???????????????????????????????????????????
?? 1,506??????? 364 km????[4]?
(e) ???????? 
??
??
?
?
?
?
?
Al
tit
ud
e,
 k
m
?????????????
Time, sec
 K-04B-D25: 05WT CD50% H10 
 10 km at transonic 
 Mach 1.2
 S.B. peak 
 with A.B., F/A = 0.030 
 Mach 1 
Mach 1.4
???
???
???
???
???
M
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h 
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m
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r
?????????????
Time, sec
?
?
?
?
?
Acceleration, G
  Mach number 
  Acceleration
 K-04B-D25: 05WT CD50% H10 
 10 km at transonic 
 Mach 1.2
 S.B. peak 
 with A.B., F/A = 0.030 
 Mach 1 
Mach 1.4
(c) ????????????
???? 
??
??
??
??
?
D
yn
am
ic
 p
re
ss
ur
e,
 k
Pa
?????????????
Time, sec
 K-04B-D25: 05WT CD50% H10 
 10 km at transonic 
 Mach 1 
 with A.B., F/A = 0.030 
 Mach 1.2
 S.B. peak 
Mach 1.4
(d) ???????? 
?
?
?
?
?
Th
ru
st
, k
N
?????????????
Time, sec
????
????
????
????
?
Specific im
pulse, sec
 K-04B-D25: 05WT CD50% H10 
  Thrust 
  Isp
 10 km at transonic 
 Mach 1.2
 S.B. peak 
 with A.B., F/A = 0.030 
 Mach 1 
Mach 1.4
(f) ?????????? 
??
??
??
??
??
?
?
??
???
An
gl
e 
of
 a
tta
ck
, d
eg
.
?????????????
Time, sec
??
??
??
??
??
??
?
???
???
Flight path angle, Bank angle, deg.
 Angle of attack 
 Bank angle
 Flightpath angle 
 K-04B-D25: 05WT CD50% H10 
 10 km at transonic 
 Mach 1.2
 S.B. peak 
 with A.B., F/A = 0.030 
 Mach 1 
Mach 1.4
(g) ?????????? 
?
?
?
?
?
?
?
 F
or
ce
s,
 k
N
?????????????
Time, sec
 K-04B-D25: 05WT CD50% H10   Lift
  Drag
  Weight 
  Thrust
 10 km at transonic 
 Mach 1.2
 S.B. peak 
 with A.B., F/A = 0.030 
 Mach 1 
Mach 1.4
(h) ???????????? 
??
??
?
?
?
?
?
Al
tit
ud
e,
 k
m
???????????????
Mach number
 K-04B-D25: 05WT CD50% 
 S.B. peak 
 D.P. 10 kPa 
 D.P. 50 kPa 
 D.P. 100 kPa 
 with A.B., F/A = 0.030 
 Mach 1
 10 km, Mach 1.45 
 6 km, Mach 1.19 
 8 km, Mach 1.29 
Mach 1.4
(a) ??-???????????????? (b) ????????? 
? 6? ???????????????????????????????????????????????
???????? 0.03????? 
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? 8? ??????????????????????????????????????????????
????????????????? 0.03???????????????18 kg??????????????
 
(a) ????????? 
???
???
???
???
???
M
ac
h 
nu
m
be
r
?????????????????????????????
Time, sec
?
?
?
?
?
Acceleration, G
  Mach number 
  Acceleration
 K-04B-D25: 05WT CD50% 
 10 km at transonic 
 Mach 1.2
 S.B. peak 
 with A.B., F/A = 0.030 
 Mach 1 
 Mach 1.40
(b) ???????????????? 
??
??
??
??
??
?
?
??
???
An
gl
e 
of
 a
tta
ck
, d
eg
.
?????????????????????????????
Time, sec
??
??
??
??
??
??
?
???
???
Flight path angle, Bank angle, deg.
  Angle of attack 
  Bank angle
  Flight path angle 
 K-04B-D25: 05WT CD50% 
 10 km at transonic 
 Mach 1.2
 S.B. peak 
 with A.B., F/A = 0.030 
 Mach 1 
 Mach 1.40
(c) ?????????? 
? 7? ??????????????????????????????????????????????
????????????????? 0.03????? 
? 3? ?????????? 
?????????????? ??? ??? ??? ???
???????? ????? ????? ????? ????????
???????????? ???? ???? ????? ?????
?????????????? ?????????? ?????????? ?????????? ??????????
????????? ?????? ?????? ?????? ??????
??????????? ????? ????? ????? ?????
????????? ?????? ?????? ?????? ??????
?????????? ???? ???? ?????????? ?????
????????? ????? ????? ???????????? ?????
???????????? ????? ????? ????? ?????
????????? ???? ???? ?????????? ????
????????? ???? ???? ???????????? ?????
???????? ????????????? ?? ?? ???? ?????
??????????? ?????? ?????? ?????? ??????
??????????????? ?????? ?????? ?????? ??????   
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??????2005??????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????? 1.4
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 
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???????????????????????? ?? ???????
??? ???????????? ???????????
?????????????????????
????????????????????
?????????????????????????????????????
?
?
?.? ???? 
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????? 
 
?.? ??????? CAE?Computer Aided Engineering? 
????????????????, ???????????????????????, 
?????????????????????????????????????????
???????????? CAD(Computer Aided Design)?????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????CAE?Computer Aided Engineering????? 
??????????????????????Finite Element Method??????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 
 
?.? ?????????? 
???????????????????????????????????? 
???? ??????????????????????????????????????
?????????? CAD???????????????? 
???? ????????????????????????????????? 
???? ???????????????????????????????????????
??????????????????? 
???? ????????????????????????????? 
???? ??????????????????????? 
???? ????????????????????????????? 
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??? CAD ?????CATIA V5????????????Dassault Systems?????????
3??CAD/CAM/CAE????????????????????????????????
????????????????????????????????????????? 
?????????????????Visual NASTRAN 4D ????????????
MSC.Software ???????????????????????? CAD ????????????
?????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??? 
 
?.? ????????? 
???? ???????????????????? Fig. 4.1?????? Fig. 4.2???????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????? 
 
 
Fig. 4.1 ????????????? 
?  
Fig. 4.2 ??? 
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???? Fig. 4.3??????????????Fig. 4.4????????????????(spar)??
???(rib)?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????(rib)??????????????????????????????????????
?????(spar)????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 
? ? ?  
Fig. 4.3 ?????? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? Fig. 4.4 ??????? 
 
???? Fig. 4.5 ?????????????Fig. 4.6 ???????????????????
(longeron)?????(frame)?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????(longeron)?????????????
??????????????????????????????(frame)??????????
???????????????????????????????????(main frame)??
???????????????????????????????????????????
??? 
? ?  
Fig. 4.5 ?????? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? Fig. 4.6 ??????? 
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???? Fig. 4.7??? Fig. 4.8???????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????? 
? ? ?  
Fig. 4.7? ????? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? Fig. 4.8? ???? 
 
???? Fig. 4.9????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
????????????????????????????? 
? ? ?  
Fig. 4.9 ???????????????????????????????? 
 
 
?.? ???????? 
?????????????????????????????????????????
????????????????????????? 
 
??????????? 
 77
?????????????????????? 6061-T6????????????Fig. 4.3 ?
????????????????????Fig. 4.7?Fig. 4.8????????????????
??????????? 6061-T6 ??Mg1.0%?Si0.6%?Cu0.25%?Cr0.25%?????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? 6061-T6??
?????? 
???? )/(37.2 3mkge ?  
?????? 6.83e+10 (Pa) 
??????? 0.33 
0.2%???? 2.75e+8 (Pa) 
?????? 3.1e+8 (Pa) 
????????????????????????????????????????????? 57 
kg???????????????????200kg?????????????????????
?????????????????????????????????????? 
 
????????????? 
??????????????????????????????????????????
???? 8G ??????????????????????8G ??????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????? G ???????????????????
Von-Mises????????????? Fig. 5.1???? 
 
 
Fig. 5.1  ??????????? 
 
Von-Mises ????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????? Von-Mises????????????????????????
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????????? 0.2%???????????????????????????????
??????? Von-Mises????????????? 
? ? ? ? ? ?? ? ? ?222222 3
2
1
zxyzxyxxzzzzyyyyxxVM ??????? ?????????
 
???????????????????? 1.73e+7 Pa ?Von-Mises???????????
? 0.2%????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? 
 
 
??? ????????? 
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
CAE?????????????? 
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????? 
 
 
?????????? 
(1)?? ?????????? 2  ????????????????1998?? 
(2)?? ?????????? 4  ????????????????1989?? 
(3)??????????????????1996?? 
(4)??????????????????? ?????????????????????
1992?? 
(5)????????????????????2004?? 
(6)?? ????????????????????????1989?? 
(7)??????Internet College of Finite Element Method??http://www.fem.gr.jp/index.html 
(8)????????? ?? PDF??????????? 
http://comp.nagaokaut.ac.jp/~iwas/lecture/lecture_m1_20050411.pdf 
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??????????????????????????? ? ?????? 
 
???? ?????????????? ?????????? 
??? ?????????????? ?????????? 
??? ????????????? ?????????? 
??? ????????????? ???? 
 
 
1?? ???? 
?????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?? 
?????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? 10m ????????
??????????????????????????????????? 5m??????????
??????????????????????????????????????????????
?????????  
?????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
????????????????? 
 
 
2.? ?? 5m??????????????? 
? ????????????????????????????? Fig. 1???? 
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? ? ? ? ? ? ? ? ? ?  
Fig. 1.? ?????????????? 
 
??????????? 5m ????????????????????????? Fig. 2 ?????
Table 1 ??????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????? 10m??????????????????????????
???? 5m?????????????????? 15kg ???????? 
 
MODEL EDEL 501C
Span?m? 4.8
Chord at root?m? 1.63
Wing Area?m2? 6.82
Height?m? 3.62
Weight?kg? 1.1
Number of Cells 20  
Fig. 2? ????????? 
 
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
????????????????????????? 4 ??????????????????????
???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
??????? Fig .3???? 
  Parafoil 
Payload body  
Radio 
control 
 
Table 1. ????????? 
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? ? ? ? ?  
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? Fig. 3 ?????????? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? Fig. 4 ????????? 
 
 
3.? ?????? 
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
????????????? 17m?????????????????????????????? 
?????????????? Fig. 4?????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 
??????????????????????????????? 7kg????Fig. 5 ????
??? 0.6????????????????????? 2???????????????????
?????????????????????????????????????? 8m ????????
???????????????????? 
 
Fig. 5? ????????? 
 
4.? ???? 
?????????????????????????????????????????????
??????????????? 30??????????????????????????????
????????????????? 35?m????? 45????? 
?????????????????? 1 ??????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????? 
T=0.0[s] T=0.6[s] T=1.2[s] T=1.8[s] T=2.4[s] T=3.0[s]
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?????????????????????canopy A???? 3730[mm]?canopy B????
=4230[mm]??????????????????????????????????? 
???????????? 2m/s???? canopy A??????????canopy B???????
????????????? 6.6kg?????????? Fig. 6?Fig. 7???? 
 
 
Fig. 6? canopy A??????? 3730[mm]?????? 
 
 
Fig. 7? canopy B???????=4230[mm]?????? 
 
Fig. 6?Fig. 7?????????????????????????????????????? canopy 
B????????????????????????????????? canopy B?????????
???????????????????????????????????????????????
?????????????????? 
 
 
5.? ????????????? 
??????????????????????????????????????????????
??????????? Fig. 8????? Fig. 9???? 
 
 
Fig. 8? ?????????????? 
VR????
T=0[s] T=1[s] T=3[s] T=4[s] T=5[s] T=6[s]
T=0[s] T=1[s] T=2[s] T=3[s] T=4[s] T=5[s]
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Windows PC
LabVIEW
???? 
?
?
?
?
? 
GPS???
??? 
???? 
??? 
????
???
 
Fig. 9? ??????????? 
 
????????????????? HDD??????????????????????????
?????????????? PC ???????????????????????Real Time Linux?
? Real Time OS ??????Linux???????????????? OS????????? CPU
???????????????????????????????????????Windows???
?????????????? 
???????????????????????? GPS??????????????? 1[Hz]?
???????????????????????????? Differential GPS?DGPS???Real-time 
Kinematics GPS ?RTK-GPS????????????? 
????????????? 3???????????VR???????????????????
????????????????????????60[Hz]????????????????????
? A/D?????RS-232C ?????????????????????????? 
GPS ??????????????? 1[Hz]? 60[Hz]?????????????????????
?????????????????????????????????????????????GPS ?
???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? LabVIEW?????LabVIEW ???
???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 
 
 
6?? ???????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????
???? Fig. 10????[S]????????[G]??????????????? 586(s)????? 
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Fig. 10? ????? 
 
Fig. 11 ??GPS ????????? 3 ?????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? 
Fig. 12??VR????????????????????????????x?????y????
??????????????????????? 60 [Hz] ????????????????????
???????? 10 [Hz] ???????????????????????????????????
??????????????????????????? 250????????Fig. 11?????
??????????????????????? 
 
Fig. 11? GPS???????? 
Washibetsu Altitude
Muroran 
Institute of 
Technology 
Latitude 
Toward Sanwado  
Longitude 
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Fig. 12? VR????????????? 
 
7?? ??? 
?????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
????????GPS?VR?????LabVIEW??????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 
 
 
???? 
1) NASA Johnson Space Center: DESIGN AND TESTING OF THE X-38 SPACECRAFT PRIMARY 
PARAFOIL, AIAA J., 2000? 
2) ??? ??: ???????????????????????????????1998? 
3) ?? ?: ??????????????????1996? 
4) ???? ?????? ?????? ?????? ?????? ?????? ?? ??: ???????
????????????1993? 
5) ??????????????????????????????????????Vol?53?No?
615?pp?101-107?2004?? 
6) ????????????(??)?(??)???????????????1985?? 
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?????????????????????? ?? ???????
?
???? ?????????????? ? ? ? ? ? ? ? ? ??? ???
??? ?????????????????????????
?
?
?? ???
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????? 
???????????????????????????? 4????????? 
??? ?????????????????????????? 
??? ?????????????????????????????????????????? 
??? ??????????????????????????? 
??? ????????????????????? 
????????????????????????????????????????????? 
 
?? ?????
????? ???????
???????????????????????????????? 
? ???? 3.6 kg/sec 
? ??? 3.8 
? ????? 173.0 mm 
? ???????? 1000 K 
? ?? 100  kgf 
??????????????????????????????????????? 
 
?????????????????????
????????????????????????????????[1]????????????
?????????????????????????????????????????????
???????????????????????????(1)?????????????????
???? 
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? ? ? ?
? ? ? ? ? ? ? ?
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?
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?
?
?
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 (1) 
??? 
Cm  ?????? 
C?  ??? 
H?  ?????? 
Q?  ????????[ ref.2 ??] 
r?  ??????? 
rm?  ????????? 
?  ??????? 
??????????????????? 
1. ????????????C??H?Q?????Cm????????????????????
?????????? 
2. ?????????????????????????Cm???????? 
3. ????? Cm??????????????? rm ?????????????????? 
4. Cm????????????????????? 
5. ?????????????????????????????? 
??????????????(1)??????????????????????????????
????????????ref.2???????? 
 
?? ??????????
????????????????????????? Fig.1 ???????????????????
?????????????????? 
 
Fig.1 ?????????? 
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???????????????? H????????? Q???????????????H? Q
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????? CFD
?????????????????????????????????????????????
??????????? 
 
???
??????????????? ASI ????????????????????????????
?????????????????????? 
 
???? 
[1] ?  Mattingly, J. D., Heiser, W. H. and Pratt, D. T., “Aircraft Engine Design 2nd edition’ , AIAA Education Series 2002 
[2] ?  Novack, R.A., “Streamline Curvature Computing Procedures for Fluid-Flow Problems,” Transactions of 
the ASME, Journal of Engineering for Power, October 1967, pp. 478-490. 
 
 
?????????????
[1] ?  ????????????????????????????????????????????????
?????????????????? 49?????????????3E06????2005? 11? 
[2] ?  ????????????????????????????????????????????????
?????????????????? 3? HASTIC?????????2006? 3?? 
 
 89
????????????????????????? ?????????
?
???????????????????????????????
????????????????????????????
????????????????????????????
??????????????????????????????
???????????????????????????
?????????????????????????????????????
?
?
?? ????????
???????????????????APReC?????? 4 ?????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????? 
 
?? ?????
? ???????????????????????????????????????????
???? ? ??????????????????????????????????????
???????????????
?? Sophia Precision?? 
? J850? Turbojet Engine 
  J850? Turbojet Engine Test Sell 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? 1? ??????????????? 
air intake compressor combustor turbin nozzle
?????
10
0m
m
ignition
glow plug
ball 
bearing
plate springcentrifugal 
compressor
radial turbin
flame 
stabilizer
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?? Turbo Jet Engine? ???? 
? ? ? ? ????? 
? ? ? ? ?????????? 
? ? ? ? ??????????? 
? ? ? ? ?????????? 
? ? ? ? ????/???????? 
? ? ? ? ?????? 
? ? ? ? ??????? 
??National Instruments??  
??????????? LabVIEW7?1?????? 
? ? ? ? ????????????????NI-6025E(PCI) 
        ????????????????NI-6225M(PCI) 
? ? ? ? BNC-2090???? BNC????????? ?2 
????? PC ?2 
??????? 
? ? ? ? KEYEN 
?????? 
? ? ? ? ?????? ?????????? LMA-A-200N 
?????? 
? ? ? ? K????? ?2 
? ? ? ? R????? ?2 
?????? 
? ? ? ? Setra??? ??? 264  
        KEYENCE?? AP-30A???? 
        Sayamatrading?? ST/SS???? 
Sayamatrading?? ST/SS???? 
???????? 
? ? ? ? Sayamatrading?? ?????????? IR-OPFLOW 
????????? 
? ? ? ? ?????????? 
? ? ? ? ? ? ? DS-2000 
? ? ? ? ? ? ? NP-2110?????? ?2 
 ? ? ? CH-1200????????? ?2 ? ? ?  
??????? 
? ? ? ? ?????????????? 
? ? ? ? ? ? ? VS-020L-2????????????0?2000?m 
              VZ-1A???????? 
              VW-100D-4???????? 
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              VC-020C-102???????????0?2000?m 
              1009AAA 
              1009BBB 
              VM-5K-531501-111-111-111-0/5G0 (??????????) 
              1901CAG 
              ????VK/?????????????? 
? ? ? ? ? ? ? ????VM??????????? 
? ? ? ? ? ? ? VC?VE?VN?VI????? 
? ? ? ? ? ? ? VL-VK+VM??????????? 
??????? 
? ? ? KELLER??? ???????(-1?30bar) 
????????? 
? ? ? ????????? 
??????? 495TX 
? ? ? TEAC?? 
? ? ? ? ? ? ? ?????? TD-500 
      ????????? 
? ? ? ? ? ? ? ?????? ??? 451B? ?5 
? ? ? KEYENS?? 
              ?????? AP-30A 
 
 
?? ??????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????ECU????????
????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????????????????????
?????????????? 10????????????????????????????
??????????????????????????????? 4?????? 
? ????????????????????????????????? LabVEIW??????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
? DS-2000??????????????????
?
?
?
?
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???????
???????
???????
???????
???????
???????
???????
? ????? ????? ????? ????? ????? ????? ????? ????? ????? ??????
???????
?
?
?
?
?
??
??
??
??
??
????
????
??
?
??
??
??
??
??
??
????? ????? ????? ????? ????? ????? ?????
???????
?
?
?
?
?
?
?
?? ?????
?
???? ???????
 
?????? ????????????????
? 2 ????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????? 32000[rpm]????? 32mm ????
40000[rpm]??????????????????????????????????????
???????????????????????? 
? ??????????????????????????????????????????
??????? 70000[rpm]??? 40000[rpm]???????????????????????
??? 40000?70000[rpm]?????? 
? ?????????????? 3 ?????? 70000[rpm]????? 25%?40000[rpm]???
?? 50%???????????????????? ?  
 
?
?
?
?
?
?
?
?
?
? ?? ??????????????? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?? ?????????????
?????????
?
?
?
?
?
?
?
?
?
 93
?????? ???????
? 4 ????????????????????????????????????????
?????40000?45000?50000?55000?60000?65000?70000[rpm]???????? 
?
???
???
???
???
???
? ???? ???? ???? ???? ???? ???? ???? ????
?
?
?
???????????
?????
?????
?????
?????
?????
?????
?????
 
? 4? ??????? 
 
???? ????
? ??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????????????
?
?????? ????????
? 5? 80000[rpm]?100000[rpm]?120000[rpm]??????????????????????
???????80000[rpm]?? 1330[Hz]?100000[rpm]?? 1670[Hz]?120000[rpm]?? 2000[Hz]
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? 
???? 6 ?????????????????????????????????????
???????????????????????? 2 ??????????????????
?????????????? 
????7???????????????????????????????????????
????????????33?34??????????????????ECU??????????
?90000??????????????55000???????????20?μm???????????????
?????????????????????rpm?????????????25000?rpm???????
???????20?μm??????????????????????????????????
????????????????????????????????????21?35?μm???
?????????????80000?rpm??100000?rpm??120000?rpm?????????????
??????????????????????????????????????????
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????
????
????
????
????
???
?
??
??
??
??
??
??
??
??
??
?
?????????????????
????????????????
????????????????
????????????????
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
?
?
?
?
?
?
?
? 6 ???????????
 
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
? ??????????
(d) 120000rpm (c) 100000rpm 
(b) 80000rpm (a) Idring 
???
??
??
??
??
?
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
?
??
?????????????
????????
????????
??
??
??
??
?
????????????????
???????????????????
???????????
???
??
??
??
??
?
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
?
??
????????????????
????????
????????
??
??
??
??
?
????????????????
??????????????????
??????????
???
??
??
??
??
?
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
?
??
???????????????????
????????
????????
???
??
??
??
?
????????????????
??????????
??????????????????
???
??
??
??
??
?
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
?
??
???????????????????
????????
????????
???
??
??
??
?
????????????????
??????????????????
??????????
(a) ???? (b) ??? 
????
????
????
????
???
?
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
?????????????????
??????????????
?????????
?????????
?????????
????
????
????
????
???
?
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
?????????????????
??????????????
?????????
?????????
?????????
? 5 ????????????? 
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????
????
???
???
???
???
?
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
?????????????????
??????????????
????
????
????
????
????
????
???
?
??
??
??
??
??
??
??
??
??
?
?????????????????
??????????????
???
??
??
??
??
?
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
?
??
?????????????????????
????????
????????
??
??
??
??
?
????????????????
??????????????????
??????????
?????? ?????????????
? ? 8?????????? 60000[rpm]?????????????????????????
?????? 6 ????????????????????????????????????
?????????2 ??3 ??????????????????????? 9 ??????
88000[rpm]??? 1/2??3/2??5/2?????????????????? 
? ???? 10?????????????????????????????????????
?? 20[?m]???????????????????? 65[?m]??????????????
?????????? 3?????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
? ?  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
?? ????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????? 
 
?
? 8 ????????????? 
(60000rpm) 
? 9 ?????????????? 
(88000rpm) 
? 10 ???????????? 
(60000rpm) 
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???
? ??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????? 
? ???????????????????????????????? 
?
?
???? 
[1]   ???????????????????????????????????33-379??1985??pp439-447?
[2]   ??????????????????????????R&D ?????????????????1995? 
[3]   ?????????????????????????????????pp320-329 
[4]   ???p10 
[5]   ??????????????????JIPM??????????1991???pp169-172 
[6]?? NASA Aerospace Technology Enterprise Web Site? www?aero-space?nasa?gov??
[7]   J.L.?????????? ????????????????????????????????pp?179-180? 
 
 97
????????????????????????????
 
?????????????????????????????????
???????????????????????????????
???????????????????????????????
????????????????????
?????????????????????????????????????
 
 
??? ?????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????LH2??????????????? LH2??
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????? 
?????????????Endothermic Fuel; EF???????????????????JP-4, 
JP-10??????????????? 700 K???????????????????????
?????[1]????EF? LH2?? 10?????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????EF????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????EF?????????????????????????????? 
?????????EF?????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????? EF????????? 
 
??? ???? ???????
?????? EF ????????????? 1 ????????????????????
??????????????????????? 
 
?1? ???????????????????????????????????????
??????? 
?2? ???????? 50 atm??????? 
?3? ????????? 300 ????????????????????????????
?????? 700 ????????? 
?4? ???????????????????????????????????????
?????? 
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?5? ???????????????????300 ????????? 
?6? ?????????????????????????????????? 
?7? ????????????????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? ????? 
? ??????? 
? ??? 
? ??? 
? ??? 
? ????? 
? ??? 
? ??? 
? ??? 
? ????? 
? ????????? 
? ?????????? 
? ????????? 
 
 
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??? 
2005????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????? 
?
??? ???? ???????
???????????????
??????????SUS304??????????????????????????????
SUS304????? Ni??????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? 2???????????
??????????????????????????????????????????
?700 ?????????????????????? 1????????? 
? 1? ????????
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? 1? ????? 
 SUS304?? ????? 
??? [mm] 10 100 
??? [mm] 5 10 
 
??????????
????? EF?????????? n-?????????????????? 9?14????
??????????????????? n-??????????????? n-dodecane???
??n-dodecane???????? 2???? 
 
? 2? n-dodecane????[2] 
??? ??? 
?? 
?1 atm? 
[K] 
???? 
[K] 
???? 
[MPa] 
???? ?25 ??
[?10?3 Pa.s] 
C12H26 170.340 489.5 658.3 1.82 1.37 
 
??????????????????????????????????????????
???????????? NIST Thermophysical Properties of Hydrocarbon Mixtures Database 
?SUPERTRAPP?version3.1[3]????? 
?
??????????
??????????????????????????????????? n-dodecane??
???????????? 
(a) ?????????????????? (b) ?????????????????
? 2? ??????
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 ? ?????????   30 atm, 50 atm 
 ? ????     1.0?10?3 kg/s 
 ? ???????    573.15 K?300 ?? 
 ? ????     973.15 K?700 ?? 
 ? ?????????   4 
 ? ????     Tf = 573.15 K?x = 0 
 
??????????
3.3??????????????????????????? 973.0 K??????????
???????????????????? 2 (b)??????????????? 3 (a)?(b)??
?? 4 (a)?(f)???? 
? 3????????????????????????????????????????
??????? 4 (a)?(b)????????????????????????????????
??????????????? 4 (c)?(f)????????????????????????
???????????????????? 4??????????????????????
?? 
 
???????????
? 3 (a), (b)???????? 973.15 K?700 ?????????????????? 3.3 m?
??????????????????????????????????????51.25 MPa?
?????????????????????????????? 3.3 m??????????
?????????????????????????? 1173.15 K?900 ??????????
?????? 0.54 m?????????????????????973.0 K??????????
??????????????????????? 1173.15 K?900 ????????30 atm??
???????????????????????????????????????????
????????????????????????? SUS304 ??????????????
???????????????????????????????????????????
??????? 
 
?
?
?
?
?
?
?
?
?
(a) 30 atm. (b) 50 atm. 
? 3? ??????????????????????? 
 101
(a) 30 atm???????????? (b) 50 atm????????????
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
 
 
 
 
 
 
??? ????
2005 ?????????EF ?????????????????????????????
??????EF????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?? 973.15 K?700 ???????????????? 3.3 m????????????????
SUS304 ???????????????????????????????????????
???? 
????????????????????????????????????????
1173.15 K?900 ????????????????????????????????????
?????????????SUS304 ??????????????????????????
????? 
(c) 30 atm?????????? (d) 30 atm????????? 
(e) 50 atm?????????? (f) 50 atm????????? 
? 4? ?????????????????????? 
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??? ?????????????
?? 
 
?????
[1] ?  L.S.Ianovski, V.A.Sosounov, Yu.M.ShinkHman, “THE APPLICATION OF ENDOTHERMIC FUEL FOR HIGH 
SPEED PLOPULSION SYSTEMS”, AIAA paper, ISABE 97-7007, 1997. 
[2] ? ????????? 6?? ??????????????p. 42?1999? 
[3] ?  M.L.Huber, et al., NIST Thermophysical Properties of Hydrocarbon Mixtures Database?SUPERTRAPP?Version3.1 
Users' Guide, 2003. 
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???????????? ??????? ? ? ?????? ? ? ???
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